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 原子核一原子核散乱(重イオン衝突)を微視的に取り扱う方法としてdoublefo]dillgmethod(二重畳み込
 み法)がしばしば用いられる。この方法では,2核子聞の核力を入射核と標的核の核子密度の重みで足
 し合わせることによって,原子核問の核力ポテンシャルを決定する。よく用いられるM3Y(Michigal13-
 rallgeYukawa)力を用いたdoublefoldingmodelは多くの重イオン弾性散乱をよく説明するが,重イオン散
 乱における核融合反応断面積を,クーロン障壁を越えるエネルギー領域で系統的に過大評価することが
 近年明らかになって来た。1℃+21やb散乱はその一例である。doublefo1〔iingポテンシャルを現象論的解析
 に良く用いられるWoods-Saxo!1関数でフィットするとa～0.65fm,aは表'面のぼやけのパラメター,となる。
 それに対して,Woods-Saxonポテンシャルを用いた現象論的な解析では,クーロン障壁を越す入射エネル
 ギー領域の核融合断面積の励起関数の実験値を再現するためには,表面のぼやけパラメターに対してa～
 1.2fm程度の大きな値が必要になる。このことは,核融合反1,さで重要になるポテンシャル障壁の内側の領
 域においてdoublefoldingmpdelに十分に取り入れられていない効果があることを示唆している。その一
 つとして,散乱核問の核子交換効果(反対称化効果)が考えられる。M3Y力を用いたdoubiefoiding
 mpde1では,交換効果として相互作用している核・予同士が交換する,いわゆるknock-onexchange項が近
 似的に取り入れられている。kllock-onexchange項をゼロとしたdoublefoldillgpotentialを,ポテンシャル
 障壁の近傍で比べると,核融合断面積を支配するポテンシャル障壁の振る舞いが,核子交換効果に強く
 影響されることがわかる。knock-onexchangeは核子交換の一部であり,この事実は,他の核子交換につ
 いても,詳しい研究が必要であることを示唆している。
 複合核問の散乱における核子の反対称化の効果を取り扱う方法としては,共鳴群の方法(1・esollathlg
 groupmethod.:RGM)が有力な手段として知られている。RGMはsBe等軽い原子核,特にいわゆるα核,
 の構造をα粒子模型などクラスター構造の立場から記述するために,1937年にWheelerによって考案され
 た方法である。これは系を構成する核子の1粒子波動関数と核子問相互作用から出発する微視的な模型
 である。この方法では,系全体はいくつかの部分系に分けられ,構造や,散乱の問題は,それらの部分
 系の間の相対運動で記述される。対応して,全系の波動関数は,各部分系の内部波動関数と部分系問の
 相対運動を記述する波動関数の積で表し,内部波動関数は既知として相対運動の波動関数の従う方程式
 を導く。その際,部分系問の核子の交換を考慮する。この方法を用いて,α一α問ポテンシャルや核子間
 ポテンシャルに現れる斥力芯とα粒子や核子を構成する核子やクォークの交換効果との関連などが議論
 されて来た。
 RGMは反対称化を考慮するための強力な方法であるが,その複雑さ故にこれまで比較的軽い系にのみ
 適用されてきた。hBeのようなα一α系においては,1粒子波動関数としてGaUss型を用いることは適切で
 あり,そのような場合には,核子間相互作用に対してもGauss型を用いることによりRGMの計算が解析
 的に行える。それよりも重い原子核に対しては,RGMを直接適用することは困難であり,別の微視的な
 方法である生成座標法(generatorcoo1・dinatemethod:RGM)を用いるか,GCMを経由してRGMの計算
 を行うことによって研究が行われてきた。しかしながら,解析的な計算のためには1粒子波動関数とし
 て単純な調和振動子波動関数を用いることが必要であり,そのためにクラスターの重さの上限ぱ℃aとさ
 れる。また,調和振動子波動関数以外のより物理的な一粒子波動関数を用いた場合,GCMの計算を数値
 的に行ったとしても,波動関数を内部波動関数と重心運動の部分に分離することができず,RGMへの変
 換は困難である。このために,これまで1℃+コ1やb系のような重い系の反応に対してRGMを用いた計算が
 行われることは無かった。
 本論文の目的は,重い系に有効な新たな近似、法を導入することによって,これまでRGMが適用できな
 かった重い系に対して有効な核子交換効果を考慮した微視的核反応理論を構築することである。鍵とな
 る点は,換算質量数が大きいことである,,
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 既に延べたように,GCMにおいて解析的に計算を進めるためには1粒子波動関数として調和振動子波
 動関数を用いることが必要であり,このことがGCMの重イオン反応への適用を困難にして来た。この問
 題は波動関数を調和振動子波動関数で展開することによって解決されるが,この方法を用いても計算の
 複雑さは依然として残るために,比較的単純に求めることができるのは重なり積分核だけである。ここ
 では,GCMで求めた重なり積分核をRGMに変換する際に,換算質量数が大きいことに着目し,更に到
 達距離が最も長く,かつ非局所性が最も小さい1核子交換が支配的であると仮定することによって近似
 的なRGMの重なり積分核を求める。更に,重なり積分核に起因する反対称化の効果を調べる為には,相
 女寸運動に対するハミルトニアンに重なり積分核と入射エネルギーの積で与えられる付加的ポテンシャル
 を加える近似を用いる。重い散乱系では,この方法によって,重なり積分核の効果を良く表現できるこ
 とを示すことができる。
 この方法で計算した核融合断面積と重なり積分を考慮しない従来の計算による核融合断面積,および
 実験データを比較すると,重なり積分核に起因する付加的な斥力ポテンシャルが,クーロン障壁を越え
 るエネルギー領域の核融合断面積に強い影響を及ぼすこと,ロ10+!口やb系については,その効果を加える
 ことによって,従来のdoublefoldingmodelを用いた計算値と実験値のあいだの食い違いが著しく改善さ
 れることが示される。
 本論文で提案した近似法は,重イオン反応において核子交換を考慮して微視的反応理論を構築するた
 めの重要な一歩となるものである。しかし,この方法が確立されるためには,更に,多くの発展が必要
 である。例えば,同じ方法を三2S+211SPb系に適用すると,重なり積分の効果を加えることによって,クー
 ロン障壁を越える高エネルギー領域での核融合断面積が,実験値に比べて小さくなりすぎる。これらの
 新たな問題点を解決することによって,これまでRGMの適用が困難だった重い糸に対しても核子交換の
 効果を詳細に評価することが可能になり,原子核物理学の長年の課題であった大振幅集団運動の微視的
 理解が進むことが期待される。
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 論文審査の結果の要旨
 複合原子核問の散乱を微視的匡見脈から論じるとき,核子交換効果は,重要な要素であり,アルファ粒
 子問の相互作用や,核子問相互作用に現れる斥力、琶1などとの関連で詳細な研究がなされてきた。そのた
 めの有力な理論的枠組みは,共鳴群の'方法(RGM法)である。しかし,理論的取り扱いが煩雑になるため,
 アルファ粒子問の散乱を越えて,粒子数がより大きな原子核散乱における核子交換効果は,限られた効
 果を除いて,詳しくは研究されてこなかった。一方,重イオン散乱を微視的に記述する立場から,重イ
 オン間のポテンシャルを核子間力を入射核と標的核における核子の密度で重みを付けて足し合わせて決
 定する所謂二重畳み込み法が用いられてきた。この方法では,核子交換効果のうち,相互作用する核子
 を交換する所謂knockon交換項だけが考慮されている。このポテンシャルを用いた解析は,弾性散乱の
 解析には有効だが,クーロン障壁を越す衝突エネルギーでの核融合断而積を系統的に過大評価すること
 が分かってきた。本論文は,kllockOn交換項が,クーロン障壁の位置や高さに大きな影響を及ぼすこと
 に着目し,それ以外の交換項の影響を取り入れる最初の試みとして,RGM法に現れる重なり積分核の効
 果を論じたものである。そのために,方法論上の発展として,重い系で有効となる近似法を導入し,
 i℃+!1やb系を例にとり,重なり積分核の効果を取り入れることによって,クーロン障壁を越すエネルギー
 領域での核融合断面積の実験値が,理論的にうまく再現できることを示した。また,∫約+」[やb系において
 も,重なり積分核の効果により,クーロン障壁を越すエネルギー領域の核融合断面積が著しく抑制され
 ることを論じた。本論文は,もう一一つの関連した問題として,有効局所ポテンシャルの計算法について
 も論じている。核子交換に伴うポテンシャルは,・・般的には非局所ポテンシャルとなり,数値計算が困
 難になる。そのため,様々な方法によって,局所ポテンシャルで近似することが行われる。本論文では.
 重い系で有効になる無反跳近似(110!℃coH近似)を導入し,!ILi+i℃aの弾性散乱の計算を通して,その有効
 性を明らかにした。これら全ての結論は本研究で初めて明らかにされたものであり,重イオン核反応の
 研究とって極めて重要な知見である。本論'文は,武樋孝幸が自立して研究活動を行うに必要な高度な
 研究能力と学識を有している事を示している。従って,武樋孝幸提出の博士論文は,博士(理学)の学
 位論文として合格と認める。
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